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摘  要 
随着我国经济增长，建筑业的蓬勃发展导致建设用砂的需求量大增，河砂资
源过度开采造成严重环境生态问题的同时，河砂资源日益枯竭稀缺，寻找河砂资
源的替代产品越发变得紧迫。我国海岸线狭长，海域国土面积辽阔，海水、海砂
资源储备较为丰富，因此在此背景下，将海砂作为河砂的替代产品就成了解决问
题的可能的有效途径之一。 
海砂在淡化过程中，存在淡化效率低、空间利用率低、经济效益不佳等凸出
问题，尤为重要的是海砂淡化过程中会消耗大量的淡水资源，我国又是世界上主
要缺水国家之一，大量淡水资源的消耗不满足可持续发展的需求。因此对于将海
水、海砂直接应用于混凝土工程的试探性研究就变得意义重大。 
海水和海砂的直接使用必然会在混凝土中引入诱发钢筋锈蚀的劣化因子Cl，
如何固化Cl成为海水和海砂直接应用中亟待解决的重要问题。本研究拟采用大
掺量磨细矿粉的方式解决Cl固化的问题，但磨细矿粉的大量掺入会不可避免的
在混凝土中产生较多干燥收缩裂缝，鉴于此，本研究拟采取添加膨胀剂的方式来
弥补混凝土收缩变形，避免裂缝的出现。 
综上所述，本研究拟采用人工模拟海砂与人工模拟海水作为基础原材料，复
掺矿物掺合料和膨胀剂，通过试验研究海砂和海水混凝土直接应用的可行性并探
讨可能存在的课题。本研究的主要自变量为矿物掺合料的掺量、膨胀剂加入与否
以及内掺Cl存在与否。 
本研究的所做的主要工作及所得研究成果如下所示： 
（1）试验材料层面确定了：人工模拟海砂及海水能够在本研究的范围内较
好的模拟天然海砂及海水，人工模拟方法具有可行性及科学性；选用磨细矿粉作
为矿物掺合料、HP-CSA作为膨胀剂在本研究范围内的合理性与优越性；以及各
试验原材料在本研究范围内具有良好的相容性。  
（2）进行了人工模拟海砂海水混凝土的抗压强度试验，分别研究分析了标
养组与水养组试样各龄期抗压强度同磨细矿粉掺量、HP-CSA 膨胀剂存在与否、
内掺Cl存在与否之间的关系，并以标养组试样的抗压强度为因变量进行了多元
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 厦门大学硕士学位论文 摘要 
II 
 
线性回归分析，将回归所得经验公式的计算结果同实测数据进行了对比分析研究。 
（3）进行了人工模拟海砂海水混凝土的加速碳化试验，研究了混凝土碳化
深度同磨细矿粉掺量、HP-CSA膨胀剂存在与否、内掺Cl存在与否之间的关系，
并以碳化深度为因变量进行了多元线性回归分析，将回归所得经验公式的计算结
果同实测数据进行了对比分析研究。对代表性的混凝土碳化预测模型进行了文献
调研与研究，并采用本试验数据对张翼模型等 4个经典模型进行了验证，分析了
适用性及误差原因。 
（4）进行了人工模拟海砂海水混凝土的水溶性Cl含量检测试验及人工孔溶
液的碱度检测试验。因试验材料中含有较多的Cl、矿物掺合料对固化Cl有一定
的效果，但并不显著。HP-CSA的使用对于磨细矿粉的固化作用没有负面影响。 
关键词：磨细矿粉；HP-CSA；混凝土强度；碳化；Cl 
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Abstract 
With the growth of China's economy, the vigorous development of the 
construction industry has led to a significant increase in the demand for construction 
sand, river sand resources over-exploitation caused serious ecological and 
environmental problems at the same time, river sand resources are increasingly 
depleted scarce. Looking for river sand resources alternative products is getting more 
and more urgent. Our country has a long coastline, the sea area is vast, seawater and 
sea sand resources are more abundant.So in this context, the sea sand as a substitute 
for river sand has become one of the effective ways to solve the problem. 
In the process of desalination, the desalination efficiency of sea sand is low, 
taking up large space, poor economic efficiency and other prominent issues. It is 
particularly important that the process of sand desalination will consume a lot of fresh 
water resources, China is one of the water shortage countrys in the world, the 
consumption of large quantities of fresh water resources does not meet the needs of 
sustainable development. Therefore, directly applying the seawater, sea sand to the 
concrete engineering becomes a significant tentative research. 
The direct use of seawater and sea sand is bound to introduce Cl in the 
concrete and how to cure Cl in the concrete, which is the most important problem to 
be solved urgently in the application of seawater and sea sand. In this study, it is 
proposed to solve the above Cl curing problem by using high-volume ground slag, 
but the extensive incorporation of ground slag will inevitably produce more dry 
shrinkage cracks in concrete. In view of this, it is proposed to add the expansion agent 
to compensate for the shrinkage of concrete deformation, to avoid the emergence of 
cracks. 
In summary, this study intends to simulate the seawater and sea sand as the basic 
raw material, complexing slag and expansion agent, through the experimental study of 
sea sand and seawater concrete direct application feasibility .  
The main work of this study and the results of the research are as follows: 
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(1) Artificial sea sand and sea water in the scope of this study can be a good 
simulation of natural sea sand and sea water is feasible and scientific, the use of slag 
as mineral admixture, The rationality and superiority of HP-CSA as expansion agent 
in the scope of this study, and the compatibility of the test materials within the scope 
of this study. 
(2) The compressive strength of seawater concrete was simulated by artificial 
simulation. The compressive strength of the test groups and the water-curing group 
were studied and analyzed. The multivariate linear regression analysis of the 
compressive strength of the labeled group was carried out. The calculated results of 
the empirical formula were analyzed with the measured data ; 
(3) The artificial accelerated carbonization test of artificial seawater concrete was 
carried out. The effects of the depth of concrete carbonation on the slag, the presence 
of HP-CSA, and the presence of Cl .The linear regression analysis was carried out 
with the carbonation depth as the dependent variable. The calculated results of the 
empirical formula were compared with the measured data. The representative concrete 
carbonation prediction model was researched and the four classical models were 
validated by using the experimental data. The results show that the applicability of the 
traditional models were quite limited. 
(4) The water-soluble Cl content test and the alkalinity test of artificial pore 
solution were carried out. Because the test material contains more Cl, the mineral 
admixture has a certain effect on the curing Cl, but it is not significant. The use of 
HP-CSA has no negative effect on the curing of the ground slag. 
Key words: GGBS, HP-CSA, concrete strength, carbonization, Cl厦
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第一章 绪论 
1.1 研究背景 
20 世纪以来，各国建筑业随世界经济的持续增长而蓬勃发展，混凝土作为
建筑领域最大宗的人造材料，在发展中起到了举足轻重的作用，而砂石作为混凝
土骨料的原材料，其需求量也在发展过程中被逐步放大。据研究[1]，我国自改革
开放以来，建筑业快速发展，为满足建筑行业发展要求，砂石需求量逐年增加，
至 2013年已突破 120亿吨。 
混凝土的大量消耗为建筑业蓬勃发展添砖加瓦的同时，也带来了诸多的问题。
砂石骨料作为混凝土组成材料中的最大基本组成部分，因巨额消耗而日渐枯竭，
其中砂占砂石消耗量的 40%[2]。建设用砂的主要来源为河砂、机制砂及海砂，其
中河砂作为建设用砂的最主要来源。河砂资源的过度开采不仅使得河砂资源日趋
枯竭，而且带来了诸如水土流失、河道变更等严重的环境生态问题。 
  
图 1.1 河砂过度开采所造成的环境生态破坏 
河砂资源过度开采所造成的各种问题已在全国多地陆续出现，为了防止其对
生态环境的进一步破坏，保证建筑业的可持续发展，逐步降低对河砂资源的过度
依赖，寻求河砂资源的替代品已成为建筑业发展的趋势之一。 
我国海域辽阔，海岸线长达 18000km，是拥有众多海岛资源的海洋大国，我
国所拥有的海域国土面积约为 299.7×105 km2。这一方面说明了我国海砂资源储
量丰富，据初步估算[3]，各类砂体面积达 34.2×105 km2，近海的海砂资源总量约
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为 67.96×1010～68.49×1010 m3，为海砂作为河砂的替代资源在建筑业中的应用
奠定了良好的物质基础；另一方面也说明了我国有大量的潜在近岸、离岸工程例
如海上渔业工程、油气工程、深水良港工程需要开发建设，对建筑砂石的潜在需
求十分巨大。 
建设用砂是一种低附加值的非金属矿种产品，运费在建设用砂的应用成本中
占据了很大比重，不同于石油、天然气等油气资源，可采取“西部开发、东部使
用”的模式而达到大规模推广应用的目的，地理区位因素在建设用砂的规划、开
采及利用过程中起到了决定性作用。国内外研究资料表明[4]，只有开采、使用目
的地在 60km以内的建设用砂资源在经济层面才是合理的。因此，为满足各种近
岸、离岸工程的建设需求，海砂资源的开发与利用迫在眉睫。 
1.2海砂的应用现状 
现阶段满足各国规范要求的达标海砂正在国内外建筑业中发挥着越来越重
要的作用。荷兰作为世界上最早系统性开展海砂资源调查、评价和应用的国家之
一，现阶段是欧洲国家中海砂需求量最高、开采量最大的国家，2002至 2006年
其年均海砂使用量最高达 2907×105 m3，紧随其后的是英国，其海砂的年均使用
量为 1313×105 m3。比利时虽年使用量仅 163×105 m3，但海砂在建筑业中的使
用比例高达 93.8%。在亚洲，日本是使用海砂资源历史最长的国家，自 1960 年
起，日本在河砂资源较为匮乏的地区就开始采掘利用海砂。从上世纪 80 年代至
本世纪初，日本建设用砂中海砂所占的比例已从 30%左右发展至沿海工程中 90%
以上用砂为海砂[5]。我国浙江等沿海地区从上世纪 80年代起就已开始使用海砂，
发展至今，部分沿海地区的淡化海砂的使用量已超河砂。我国达标海砂应用的代
表性工程为上海宝钢马迹山港中转码头工程，该工程质量等级验收时评定为优良，
不仅节约了 70万元左右的工程成本，创造了良好的社会效益。 
众所周知Cl的存在会对结构耐久性造成重大安全隐患，世界各国规范均对
海砂中的Cl含量做出了严格限制。欧盟国家[6]均采用的英国标准 BS882-1992与
BS4027-1996对混凝土用砂的Cl含量做出了严格的限制：钢筋混凝土中Cl含量
限值为 0.03%，预应力混凝土、热养护钢筋混凝土中Cl含量限值为 0.01%。亚洲
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国家以日本为例，其国家规范 JIS-A6205与 JASS-5中规定：混凝土中Cl含量的
限值为 0.3kg/m3，如使用阻锈剂则Cl含量限值为 0.6kg/m3。我国规范亦对砂中
的Cl的含量做出了严格限制，JGJ206-2010 中规定：建筑用海砂中Cl含量限值
为 0.03%，且不得应用于预应力混凝土；JGJ/T281-2012 中也规定：建筑用海砂
的Cl含量限值为 0.03%。 
但现阶段，由于市场规范化及行政监管等诸多方面的问题，海砂资源在利用
过程中在全世界范围内出现了诸如“海砂屋”[7]的负面现象，造成了较为重大的
使用事故、经济损失以及较为恶劣的社会影响。造成“海砂屋”的主要原因是建
筑物在建造过程中使用了淡化不达标的或未经淡化处理的海砂，该类砂中含有大
量Cl，因Cl在钢筋锈蚀过程中起到：钝化膜破坏、加速腐蚀电池形成、阳极去
极化、促进导电等作用，该类建筑内的钢筋受上述作用影响，在仅仅短时间服役
后即出现锈蚀，极大的降低了结构的服役周期，一般该类结构 10~20年即会出现
倒塌等破坏现象。自上世纪 90年代，我国台湾省首先披露“海砂屋”问题以来，
越来越多的海砂问题工程引起了社会的广泛关注。“海砂屋”在地震中尤为危险：
据 1999 年台湾“9.21”大地震后的调查显示，该地震中倒塌破坏的建筑构筑物
大多涉嫌使用不达标海砂。我国大陆地区海砂滥用情况亦不容乐观，尽管近年来
监管从严，滥用不达标海砂的现象得到了有效遏制，但一些沿海省市也因使用不
达标海砂而出现了成批的问题建筑，该类建筑已呈现出不可逆的早期劣化；以宁
波市为例[8]，仅 2003年宁波市投入使用的未经淡化的海砂已占其总用砂量的 52%，
为工程结构埋下了较大的安全隐患。 
  
图 1.2 不合格海砂对结构造成的严重破坏 
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综上，海砂虽具有强度高、含泥量低、粒形好、细度均匀等优点，但贝壳、
有机物等有害物质及Cl、SO	
等劣化因子的存在会对结构耐久性造成重大隐患，
在应用于实际工程时需要进行淡化处理，传统的主要淡化方法为：自然放置法、
淡水冲洗法、机械法等 [9]。为规范海砂的使用，防范安全隐患，国家规范
JGJ206-2010做出了严格规定：海砂的净化处理需要采用专用设备进行淡水淘洗，
并去除泥、泥块、粗大的砾石和贝壳等杂质。但目前我国海砂的淡化过程中存在
如下凸出问题： 
（1）淡化周期长、淡化厂占用大量用地空间利用率低下，不能满足应急要
求； 
（2）专用的冲洗设备造价高昂，且对水资源浪费、消耗严重，以机械法为
例，每淡化 1m3海砂需消耗淡水 1.5t以上。在世界上我国并不是一个水资源储量
丰沛的国家，为全球人均水资源最为匮乏的国家之一，人均占有淡水资源仅为世
界平均水平的 25%左右，因此如若海砂淡化过程需要大量淡水，对我国珍贵的淡
水资源保护非常不利，并不满足可持续发展的要求； 
（3）淡化技术及其设备工艺目前尚处混乱无序的状态。淡化生产线的管控
不够规范成熟，影响淡化质量的关键参数如淡水水质、用水量、淘洗时间等尚无
标准，即使同一条生产线出产的不同批次净化砂含盐量也相差较大，在这种条件
下，为满足对Cl含量的控制要求，一般会恶性循环式的根据经验加大用水量，
这在现有大部分工艺不能使用循环水的技术背景下，造成了淡水资源的巨大浪费。 
综上所述，在河砂及淡水资源日益稀缺，海砂、海水资源储量丰富且应用前
景广阔的大背景下，能否直接将海砂、海水应用于实际工程则日益引起国内外学
者的关注。如直接应用的愿景能够实现，在大量节约资源的同时，亦可满足建筑
业发展的需求。 厦
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1.3 直接使用海砂海水配制混凝土的可行性分析及国内外相关研究 
 
图 1.3 一般混凝土结构性能随劣化进展的变化 
（1）直接使用海砂、海水的可行性分析 
如果将海砂、海水直接应用于实际工程，首先要面临的是内存Cl引起的耐
久性问题。以下将从理论的角度分析直接将海砂海水用于实际工程的可行性。图
1.3描述了Cl侵蚀下结构性能随钢筋锈蚀发展的经时演变过程。钢筋锈蚀引起的
结构性能快速衰退一般发生在进展期以后，因此国内外规范都将耐久性极限状态
设定在钢筋起锈或混凝土出现锈胀裂缝这 2个节点，即为了保证混凝土结构的适
用性和安全性能够满足规定的要求，至少要使锈蚀进程的“潜伏期+进展期”大
于设计使用年限。对于使用了海砂和海水的钢筋混凝土结构，内存Cl主要影响
“潜伏期”，使其大幅减短。如能迟滞钢筋起锈到来的时间点并延长进展期，则
使用海砂、海水的钢筋混凝土结构依然能在相对安全的条件下服役较长时间。 
以往的研究表明矿物掺和料的使用为解决海砂中Cl的问题提供了可能性。
矿物掺合料对于海砂中的主要劣化因子Cl有固化的作用，其主要通过化学结合
与物理吸附来实现。矿物掺合料水化所生成的铝酸盐水化物，其会结合混凝土中
的Cl，进而生成 Friedel盐，起到了化学结合的作用。其次，矿物掺合料颗粒具
有较大比表面积，故可起到物理吸附Cl的作用。另外，矿物掺合料水化反应所
生成的稳定的CSH凝胶能够有效的填充原混凝土结构中的大孔结构，使得混凝土
结构小径化，增强了混凝土的密实程度，降低了混凝土中离子通道的顺畅性，最
终提高了混凝土结构抗Cl渗透的能力。以上作用的发挥能够迟滞内部钢筋的起
锈时间点，即在一定程度上延长“潜伏期”。与此同时，孔隙的小径化以及密实
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